
















The  durability  of  concrete  mixes  with  EAF  slag  as  aggregate  (HS)  is  studied;  mixes  with 15 
limestone  (HC)  and  barite  (HAB)  aggregates  were  used  as  reference  for  structural  and  heavy‐weight 16 
applications,  respectively.  Compressive  strength,  elastic  modulus,  water  penetration  under  pressure, 17 
wet‐dry  cycles,  freeze‐thaw  cycles,  influence  of  environmental  condition  and  leaching  tests  were 18 
conducted.  The  results  indicate  that  HS  tends  to  present  higher  depth  of  water  penetration  under 19 
pressure, a slightly higher expansion, higher carbonation depth and similar compressive strength than 20 









The  production  of  steel  generates  a  by‐product  (slag)  that  has  been  incorporated  in  the 30 
construction  industry  to  reduce  the  environmental  impact.  In  this  context,  several  slag  types  derived 31 
from steel production may be  listed: blast  furnace  slag  (BFS), electric arc‐furnace oxidizing  slag  (EAF), 32 
ladle‐furnace  basic  slag  (LFS),  etc.  According  to  the  World  Steel  Association,  world  crude  steel 33 
production has increased from 849 Mt in 2000 [1] to 1690 Mt for the year 2018 [2]. Electric arc furnaces 34 
are responsible for around 28% of the global production in the world [2]. Due to the high amount of EAF 35 
slag generated,  its use  in the construction civil  is explored in the literature [1, 9] and studies about  its 36 
application have also been conducted by research groups throughout the world.         37 
Untreated  EAF  slag  was  applied  in  bases  and  sub‐bases  of  road  pavements  [9‐11].  Studies 38 
demonstrated the viability of  including  the EAF slag as an aggregate  in bituminous pavement  [10, 12‐39 
14]. More recent studies focused on including EAF slag as an aggregate for concrete without structural 40 
responsibility.  In  the majority of  cases,  the authors used EAF Slag previously  subjected  to weathering 41 
and/or  irrigation with water to reduce the amount of potentially expansive compounds present  in the 42 
material.  A  large number  of  possible  concrete  dosages  achieved by  replacing  limestone  aggregate  by 43 
EAF slag aggregate were tested. The partial substitution of the fine fraction (sand) was evaluated in [15‐44 
19],  the  partial  substitution  of  the  coarse  fraction  was  evaluated  in  [15,  16,  19,  20‐30]  and  a  total 45 







of  the material over  time.  In comparison with what may be  found  in  the  literature  for other  types of 53 
concrete,  a  limited  number  of  studies  have  addressed  the  durability  and  long‐term  performance  of 54 
concrete with EAF slag [3, 4, 15, 16, 24, 25, 30, 34‐36, 38, 40‐45].  55 




without  fibers moist‐cured  for 90 days, was studied  in a  recent paper by Ortega‐López et al  [44]. The 60 
higher  permeability  of  mixes  with  EAF    without  fibers  was  coherent  with  the  distribution  of  pores 61 
measured  by Mercury  Intrusion  Porosimetry  (MIP),    in    the  case  0.1  m,  being  the  pore  size  more 62 
favorable for water diffusion. Santamaría et al [45] observed that mixes containing EAFS showed better 63 
resistance  to  water  penetration  under  pressure  than  concrete  mixes  made  with  natural  aggregates.  64 




was  exposed  to  marine  environment  for  one  year;  a  similar  behavior  was  found  between  these 69 
specimens  and  the  reference  ones  made  with  limestone  aggregate.  According  to  results  of  studies 70 
recently published by Santamaria et al [45], following the specifications of the ASTM C‐876 standard, the 71 
electrochemical  corrosion  rates  of  steel  rebars  embedded  in  conventional  concrete  clearly  showed  a 72 









observed  that  specimens  with  EAF  slag  presented  a  greater  reduction  in  compressive  strength  than 82 








Regarding the behavior under wet‐dry cycles, Polanco et al.  [34]  identified a 6.9%  increase  in 91 
the compressive strength with small variation in weight and in the aesthetics of the samples. The alkali‐92 
aggregate  reactivity  was  studied  according  to  the  procedure  established  in  UNE  146508:1999  EX.  93 




monolithic  leaching  tests. Amaral  [15] observed a  slight  leaching of Ba. Arribas  [31] observed  that Ba 98 
and V values were close to the minimum detection levels, whereas the leached contents of SO4‐2 and Cl‐ 99 
increased  during  the  test.  Simulations  performed  by  Arribas  [31]  based  on  the  results  of  the  tests 100 
considering  a  life  of  100  years  suggest  that  the  total  content  released  would  be  well  below  the 101 
established limits. Manso [32] concluded that concrete with EAF Slag can be safely used in construction.  102 
Despite  the  important  contribution  of  previous  work,  additional  studies  are  still  needed  to 103 




applications or  in  applications  that  demand high density  [46,  47‐49].  In  these  cases,  the  reference of 108 
comparison should not be the limestone aggregate but the barite aggregate. 109 
There are mainly two types of EAF slag aggregates identified in the literature [45]: one formed 110 
by  higher  oxides  of  iron  content, with  low  porosity  and  high  density  [20,  50,51];  another  formed  by 111 
lower oxides of iron content and lower density. In this paper the second type of slag is used.  112 
The  objective  of  this  study  is  to  evaluate  the  dimensional  stability,  durability  and  potential 113 
contamination of concrete with EAF slag in comparison with equivalent mixes with limestone (reference 114 
for  typical  structural  applications)  or  barite  aggregates  (reference  for  heavy‐weight  or  shielding 115 
applications). First, mixes were produced and tested for basic properties  in fresh and hardened state. 116 
Then, indirect (penetration of water under pressure) and direct tests (wet‐dry cycles, freeze‐thaw cycles 117 
and  influence of  environmental  condition) were  conducted  to  evaluate  the  durability  under different 118 
exposure conditions  for a period up to 3 years. Furthermore,  leaching tests were conducted to assess 119 
the potential contamination of concrete.   The conclusions of this paper are only valid for the EAF slag 120 












The  density  of  the  EAF  slag  used  (between  3310  and  3570  kg/m3)  is  comparable  to  that  of 133 























Silica  0/2  2600  1.30  ‐    CaO  30.20 
Limestone  0/2  2680  0.89  ‐    Fe2O3  25.80 
EAF Slag 
Aggregate 
Fine Fraction   0/6.3  3310  2.47 
20 
SiO2  19.00 
Fine Gravel   6.3/12.5  3570  0.81    Al2O3  12.70 
Gravel   12.5/20  3530  1.18    MnO  4.80 
Limestone 
Aggregate 
Fine Fraction  0/4  2690  0.90 
30 
  MgO  4.60 
Fine Gravel   4/10  2640  0.74    Cr2O3  1.60 
Gravel   10/20  2600  0.91    TiO2  1.00 
Barite Aggregate   0/20  0/20  4410  0.30  40    BaSO4  ‐‐‐ 
* Los Angeles.            SrO  ‐‐‐ 
Table 1: Physical properties of the aggregates and chemical composition of EAF steel slags 141 
 142 
The  barite  grading  ranges  from  0  to  20  mm  (0/20  according  to  the  adopted  notation),  but 143 
several EAF aggregate size ranges (0 / 6.3, 6.3 / 12.5 and 12.5 / 20) and the  limestone (0/2, 0/4, 4/10 144 
and  10/20)  were mixed  to  compose  classification  curves  that  approximated  to  the  barite  curve.  The 145 
objective was to avoid  introducing additional variables to the geologic nature of the aggregate, which 146 
could hinder the comparison of the results. Figure 1 shows the global mix grading curve of the concrete 147 






The  fineness modulus of  the  fine aggregates are 1.92 and 1.98 units  for  the siliceous and  limestones, 154 
respectively.    155 







embedded  in the aggregate may also generate expansions and corrosion products.  If  the aggregate  is 163 
embedded  in  a  rigid  matrix,  the  expansion  may  cause  cracks  and  compromise  the  durability  of  the 164 





conventional  concrete with  limestone  aggregate  (HC),  a  heavy‐weight  concrete with barite  aggregate 170 




that  have  a  density  of  2800  kg  / m3  approximately.  According  to  the  results  presented  in  the  cited 175 
document,  these  concrete  mixtures  could  be  used  to  analyze  the  durability  of  concretes  with  EAF 176 
aggregate.   177 
A  correcting  sand  was  used  in  all  mixes  with  EAF  slag  to  compensate  for  the  lack  of  fines 178 
present  in  the  latter. Mixes  named  HSS  and  HSC  presented  siliceous  and  limestone  correcting  sand, 179 
respectively. 180 
  HSS1  HSS2 HSC1 HSC2 HC  HAB 
















0/2  295 (S)  295 (S)  300 (L)  300 (L)  −−  −− 
0/4  1130 (EAF)  1130 (EAF)  1130 (EAF)  1130 (EAF)  1003 (L)  −− 
Coarse 
aggregate 
4/10  136 (EAF)  300 (EAF)  136 (EAF)  300 (EAF)  165 (L)  −− 
10/20 831 (EAF)  667 (EAF)  831 (EAF)  667 (EAF)  773 (L)  −− 
Barite 0/20  −−  −−  −−  −−  −−  3204 
CEM II/A‐L 42.5 R  275  275  275  275  275  275 
SP  0.83  0.83  0.83  0.83  0.83  0.83 
Water  153/153  143/ 150  140 / 133  140 / 146  145 / 155  140 / 123 
PF  1.93 / 2.75  1.93 / 2.75  1.93 / 2.75  1.93 / 2.75  1.93 / 1.93  1.93 / 1.93 













  Workability (cm)  2 / 2  2 / 1  0.5 / 5  6 / 4  3 / 7  9 / 9 
Air content (%)  3.3 / 3.0  3.0 / 3.1  ‐ / 4.0  3.8 /3.7  2.9 / 4.5  2.7 / 2.4 
Density (kg/m3)  2853 / 2869  2851 / 2863 2872 / 2819 2799 / 2737 2388 / 2350  3420 / 3418
Compressive 
strength (MPa) 
55.4 / 59.1  57.0 / 57.5  63.4 / 51.2  50.7 / 54.0  60.7 / 53.2  39.1 / 42.2 
Static elastic 
modulus (GPa) 



































































































The  first  phase  comprised  the  characterization  of  the  basic  properties,  needed  to  explain 202 
certain  behaviors  of  the  next  phase;  the  second  phase  included  the  tests  to  evaluate  the  long‐term 203 
performance which is the objective of this work. The tests, the standards, the shape of the specimens 204 
















to  2400  kg/m3;  concretes  with  EAF  slag  aggregates  with  densities  close  to  2800  kg/m3;  and  HAB 221 
concretes reached a value of  3420  kg/m3.   222 
Table 2 presents the average values of the compressive strength and the elastic modulus; the 223 
standard  deviation  of  the  results  is  not  specified  since  it  is  within  the  usual  limits  (4%  to  8%  as 224 
maximum).  In relation  to  the mechanical properties,  significant differences are observed between the 225 
mixtures  tested. On one hand, HS  and HC mixes present  similar  compressive  strength  values. On  the 226 






strength.  Figure  2  shows  the  relation  between  the  air  content  and  the  compressive  strength.    As 233 
expected, the increase of the former led to a reduction of the latter.  234 
In the case of HAB is observed a behavior completely different than the observed in the other 235 





are  approximately  40%  harder  than  conventional  limestone,  compensating  for  that  and  justifies  the 241 
increment observed  in  the  results.  The greater difference observed between HS and HAB  results was 242 
already  described  in  [49]  and  it  is  clearly  shown  by  the  SEM  images  of  the  next  section,  being  a 243 























































All mixes  comply with  the  limit established  in EHE 08  [63], except  for HSC1a and HSC2a  that 261 
present  an  average  penetration  depth  slightly  above  the  limit.  In  general,  the  lower  maximum  and 262 
average values are observed for HC. The higher penetration depths found for HS may be attributed to 263 
the higher porosity of  the EAF slag used that  facilitates the water  ingress, being coherent with results 264 
obtained by Mercury  Intrusion Porosimetry  (MIP)  in Ortega‐  López et  al  [44]. HAB shows penetration 265 
depths in the same range as HS. In this case, the low porosity of the barite aggregate does not justify the 266 








HSS.  Notice  that  penetration  depths  for  HS  mixes  with  the  number  2  (with  more  4/10  grading)  are 275 
consistently  higher  than  for  equivalent mixes with  the  number  1  (with  less  4/10  grading).  A  possible 276 
explanation  is  that  in  the  coarse  agregate,  the  increment  in  the  proportion  of  the  4/10  grading  in 277 
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in mixes “b”, where the polyfunctional plasticizer content    increased 42% in relation to the content  in 288 
mixes "a". Such increase could produce a better cement dispersion and a less permeable microstructure 289 
(especially in the interfacial transition zone between paste and EAF slag particle, as shown in SEM image 290 
of  Figure  4)  leading  to  lower  penetration depths.  Consequently,  a  proper  definition  of  the  admixture 291 












Accelerated  wet‐dry  cycles  were  performed  to  evaluate  this  phenomenon.  To  reduce  the 304 
influence of the normal hydration of Portland cement, cycles commenced approximately 4 months after 305 














points were evident after the  first cycle  in  the  form of dark brown spots distributed over the surface. 320 
These spots resemble deposition of iron corrosion products that may be identified in the EAF aggregate 321 


















For  the  same  cycle,  the  number  of  stain  points  is  between  2  and  4  times  larger  in  the  slab‐340 





embedded  steel  spots)  tend  to align alongside  the  surface of  the mold, being more accessible  to  the 346 
water interchange. The restriction to the position of the aggregates is lower in cubic specimens so that 347 
the coarse particles could be farther from the surface, at positions less accessible to water. 348 
The  analysis  of  results  of  the  slab‐shaped  specimens  indicate  that  mixes  with  siliceous 349 
correcting  sand  present  less  stain  points  than  equivalent  mixes  with  limestone  correcting  sand.  The 350 
increment in the proportion of the 4/10 grading of the coarse EAF slag also leads to an increment in the 351 
number of stain points. This may be related with the presence of a larger number of EAF slag particles 352 



















This behavior may be attributed to  the combined effect of  the  two phenomenon depicted  in 372 
Figure 8. The first phenomenon is the result of the hygro‐thermal conditioning. Before the dry‐wet test, 373 
specimens were kept the whole time submerged in water. Therefore, they were saturated when the first 374 
cycle  was  initiated.  During  the  test,  however,  specimens  alternated  between  saturation  and  an 375 
environment with 50% relative humidity. Consequently, the average humidity of the specimens tended 376 
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Once  the wet‐dry  test was completed,  specimens were stored at  the climate chamber  (20  °C 413 
and  relative  humidity  of  50%)  for  8  months.  After  this  period,  samples  were  used  to  evaluate  the 414 






















Variations  observed  in  the  following  months  were  also  directly  influenced  by  changes  in 437 
temperature  and  humidity  of  the  environment;  in  terms  of  the  small  magnitude  orders  obtained,  438 






Figure  11  depicts  the  carbonation  depth  for  specimens  located  outdoors  and  in  the  climatic 445 
chamber. The lowest depth values were measured for HAB and HC, both below 1 mm. Conversely, HS 446 
presented a carbonation depth from 1 to 6 times higher than HC and HAB. This  increase  is consistent 447 




































No clear  influence of  the proportion of  coarse  fraction of  EAF  slag was observed.  In general, 455 
mixes  with  higher  content  of  superplasticizer  (“b”)  showed  44%  higher  carbonation  depths  than 456 
equivalent mixes with  less content of  superplasticizer  (“a”).  Likewise, mixes with  limestone correcting 457 
sand present higher average carbonation depths than equivalent mixes with siliceous correcting sand. 458 
These findings are consistent with the results of depth of water penetration under pressure. 459 







freeze‐thaw  cycles.  These  cycles  produce  two  main  degradation  processes:  cracking  and  scaling  of 467 
concrete  surface.  The  resistance  of  concrete  against  freeze‐thaw  cycles  is  linked  to  the  porosity  and 468 
pore spacing of the material. In that sense, the greater porosity of EAF slag used in this work could be 469 
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Several  experimental  procedures  for  assessing  the  durability  against  freeze‐thaw  cycles  are 473 
described in the technical literature. The procedure adopted here is based on the defined by Manso [32] 474 
and Pellegrino  [27]. To carry out  the  freeze‐thaw cycles, all  the  test  specimens were subjected  to  the 475 
same initial conditions.  After demolded, these were cured two years in a humid chamber (with standard 476 
temperature  and  humidity,  T=20°C  and  RH>95%,  respectively),  after  they were  totally  immersed  in  a 477 




Specimens  were  visually  inspected  to  detect  cracking  or  surface  scaling  in  every  cycle. 482 
Measurements of ultrasonic pulse velocity according to UNE‐EN 12504‐4: 2006 [68] were performed at 483 
cycles 1, 12, 25, 40, 60 and 68 to detect microcracking. At the beginning of the test and after 68 cycles, a 484 




During  the  test,  no  sign  of  degradation  was  observed  in  HC  and  HS.  Instead,  HABb  showed 489 
deterioration and  cracks.  The  first  visible  crack  appeared  after  50  cycles  at  the base of  the  specimen 490 
















for HC and HS, with average values of 5.06 and 5.21 m/s,  respectively.  In  contrast, HAB showed 30% 507 







A  reduction of  the ultrasonic pulse velocity was observed  in all mixes after  the  final  cycle.  In 515 
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Figure  16a  corresponds  to  a  sample  extracted  from  a  HS  specimen  before  the  freeze‐thaw 545 
cycles. The EAF slag particles are fully enclosed by the cement paste, which indicates an intimate contact 546 
and  good  quality  of  interfacial  transition  zone.  The  same  conclusion  is  derived  from  the  analysis  of 547 
Figure 16 taken from a sample after completing the test. The freeze‐thaw cycles do not seem to have 548 
affected the interfacial transition zone. Furthermore, although some microcracks are observed that are 549 
due  to  the procedure  of  obtaining  the  sample,  no microcracks  are  identified  in  the matrix  related  to 550 
such  cycles  nor  any  compound  that  would  indicate  degradation  is  observed.  All  these  conclusions 551 
corroborate the good condition of all HS mixes subjected to freeze‐thaw cycles. 552 
Figure 17a and 17b show the SEM images of samples extracted from the HAB before the freeze‐553 
thaw  cycles.  A  gap  of  up  to  1  µm  between  the  barite  aggregate  particles  and  the  cement  paste  is 554 
identified, reflecting a poor connection and an interfacial transition zone of deficient quality. This could 555 











thaw  test. An  increase  in  the gap between  the barite  aggregate particle  and  the  surrounding  cement 567 
paste is observed, reaching 4 µm at various points. Cracks are also observed in the cement paste. Both 568 
evidences  are  a  consequence  of  the  damage  induced  by  the  freeze‐thaw  cycles.  The  original  gap 569 
identified  before  the  test  favors  the  entrance  and  the  accumulation  of  water.  As  it  freezes,  water 570 

















Figure  19  shows  the  average  pH  and  conductivity  measured.  Notice  that  both  parameters 588 
increase over  time. Nevertheless, HS  show  lower  increments  than  reference  limestone concrete  (HC). 589 









































































































Fe  0.0001  0.0001  0.0001  0.0003  0.0001  0.0000  0.0001  0.0001  0.0001 
Ca  0.0041  0.0079  0.0178  0.0054  0.0138  0.0463  0.0053  0.0110  0.0945 
Al  0.0005  0.0008  0.0032  0.0005  0.0006  0.0020  0.0005  0.0005  0.0033 
Mg  0.0003  0.0003  0.0001  0.0004  0.0007  0.0003  0.0003  0.0003  0.0001 
Mn  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000 
F  ‐‐  ‐‐  0.0002  ‐‐  ‐‐  0.0001  ‐‐  ‐‐  0.0001 



















































relevant conclusions based on  the  results of  the experimental program conducted here are described 618 
below.  619 
 HS  tends  to  present  greater  depth  of water  penetration  under  pressure  than  equivalent HC. 620 
This is the consequence of the high porosity of EAF slag used that facilitates water ingress. On 621 
the contrary, similar results are obtained for HS and HAB due to the poor interfacial transition 622 





water  mobilizes  the  products  from  corroded  iron  nodules  present  in  the  EAF  slag  particles, 628 
transporting and depositing them on the surface of HS specimens. Consequently, an increasing 629 
number  of  stain  points  is  observed  over  the wet‐dry  cycles  whereas  no  alteration  occurs  in 630 
reference  specimens  (HC and HAB).  This  should be  taken  into account  in elements with high 631 
aesthetic requirement, subjected to rainfall or significant variations of humidity. 632 
 The  evaluation  of  the  dimensional  stability  under  dry‐wet  cycle  or  under  outdoor 633 
environmental  conditions  indicates  that  the  expansive potential  of HS may be  slightly  higher 634 
than that of reference HC.  635 
 HS tends to present a carbonation depth between 1 and 6 times higher than HC and HAB. The 636 




the  ultrasound  pulse  velocity,  indicating  the  presence  of  microcracks.  Visible  cracks  with 641 
negative  repercussion  in  the  compressive  strength  were  also  observed  after  40  freeze‐thaw 642 
cycles.  643 
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